PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

3. prednaska: Rasterizace, Homogenni souradnice, Transformace

Rasterizace

Nejdfive se znovu vratime k nejdrazsi ¢asti blokového diagramu OpenGL a to rasterizaci.
Rasterizace je vlastné konverze grafickych primitiv do dvoudimenzionalnich obrazkd.
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Proces rasterizace ma dveé casti. V prvni zjistime, které obdélniky (pixely) mfizky okna jsou
obsazeny. Ve druhé ¢asti pak kazdému obdélniku pfiradime prislusSnou hodnotu barvy a
hloubky. Vysledek je poté poslan déle ke zpracovani fragment shaderem.
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Na tomto obrazku vidite ilustraci principu rasterizac¢niho procesu, kdy dochazi k promitnuti
3D trojuhelniku do rastru framebufferu. Pfitom zasadni je pozice pozorovatele vici

rasterized
triangle

zobrazovanému trojuhelniku.
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Veskeré vstupni objekty jsou zpracovany rasterizacni jednotkou a vznikaji fragmenty.

Nez jsou hodnoty skute¢né uloZzeny do framebufferu, je nad fragmenty provedena sada
operaci, které mohou zménit vlastnosti nebo i zcela odstranit dané fragmenty z vykreslovani.
Tyto zmény probihaji ve fragment shaderu, kde probiha napfiklad texturovani a vypocet
mlhy. Ddle zde mohou probihat operace jako discard pro vypocet prihlednosti, stencil test,
depth test (odstranéni skrytych ¢asti). Pokud néktery z ,povolenych” (enabled) testi selze,
muze to zpUsobit ukonceni dalsi zpracovani daného ¢tverce fragmentu. Pokud testy projdou,
nasleduje blending (michani), dithering (roztfeseni) a logické operace. Nakonec je
zpracovany fragment vykreslen do prislusného bufferu.

Fragment

Fragment je vlastné zlomek objektu v mfiZce spolecné s ptifazenymi parametry, jako je
napftiklad barva nebo hloubka (hodnota Z). Tyto parametry se nazyvaji ,fragment’s

associated data“.

Fragment je definovan dolnim levym rohem, ktery lezi v mfizce celodiselnych souradnic.
Operace v rasterizacnim procesu rovnéz pracuji se stfredem fragmentu, ktery je posunut o %
od levého dolniho rohu.

Rasterizace bodu

Rasterizace bod( produkuje fragment pro kazdy pixel framebufferu, jehoz stfed lezi uvnitf
Ctverce se stfredem v bodu [xw,yw], jehoZ délka strany je shodna s aktualni velikosti bodu.

Defaultné je bod rasterizovan orezanim jeho xw a yw soufadnic na hodnoty typu integer.

Rasterizace bodu je fizena funkci void glPointsize(float size), kde size urcuje velikost
vykreslovaného bodu. Defaultni hodnota je 1.0. Hodnota mensi nebo rovna nule zpUsobi
chybu INVALID_VALUE. Velikost bodu Ize nastavit alternativné i povolenim zmény velikosti
bodu pomoci glEnable(GL_PROGRAM_POINT_SIZE) a poté zavolanim gl_Pointsize = size, kde
size je opét pozadovana velikost vykreslovaného bodu.



Pti rasterizaci bodu o velikosti vétsi nez 1.0 je skutecna Sitka bodu uréena zaokrouhlenim
zadané sirky na nejblizsi hodnotu typu integer a ddle uzavienim na maximalni moznou
hodnotu Sifky bodu (lisi se podle dané implementace).

Jestlize je vysledek zaokrouhleni 0, pak se vysledek bere jako hodnota 1. Kdyz je vysledek
lichy, pak je stfed fragmentu (x,y) = ([xw] + %2, |yw] + %) spocten z pozice [xw,yw] vrcholu a
Ctvercova mrizka liché Sitky se stfedem [x,y] definuje stfedy rasterizovanych fragment( (jinak
feceno, stfedy fragment( leZi v tzv. half-integer souradném systému). Je-li vysledek sudy, je
stfedovy bod definovan jako (x,y) = (|xw + %2] , |yw + %2]).
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Na obrdzku je znazornén priklad rasterizace ,velkych® bodu, kde k¥izky zndzornuji stiedy
fragment( vytvorené rasterizaci pro jakykoliv bod leZici v teckované oblasti. Te¢kovand
oblast leZi v prostoru half-integer souradnic.

Rasterizace usecek

Rasterizace Usecky je opét fizena Sifkou Usecky. Rasterizace Usecky zacind uréenim typu
usecky — jestli je tzv. x-hlavni (x-major) nebo y-hlavni (y-major). Toto rozdéleni zavisi na
sklonu usecky. x-hlavni Usec¢ka ma sklon v rozmezi uzavieného intervalu [-1, 1]. VSechny
ostatni Usecky jsou y-hlavni.

OpenGL vyuziva tzv. ,diamond-exit” pravidlo pro urceni fragmentd, které vznikaji rasterizaci
usecky. Pro kazdy fragment f se stfredem [xs,ys] definujeme region tvaru diamantu, ktery je
prasecikem Ctyf polorovin:

Re={(x,y) | [x—x:| + [y—ys| <7}

Kazda usecka zadinajici v bodé pa a koncici v bodé pb vytvari takové fragmenty f, pro které
usecka protina Rr.



Pro generovani Usecek je pouZzit Bressenhamiv algoritmus s jednou modifikaci — takto
vytvorena usecka je tzv. ,polooteviend”, coz znamend, Zze koncovy fragment (odpovidajici pp)
neni vykreslen. To odpovida situaci, kdy vykreslujeme sadu na sebe navazujicich usecek.
Timto pfistupem vykreslime koncové body pouze jednou (klasicky Bressenham vykresli v
tomto pripadé koncové body dvakrat).

Urceni interpolace barev a hloubky:
p=(xy) aktudlni bod na Usecce
a=(x,,Y,) pocatedni bod
b= (Xb7 Yo) koncovy bod

(p-a)b-a)

Io—al

kde (p—a)b—a)=(x—x, )%, —x,)+(y=y, XY, — Y.) je skalarni soucin
||b—a||2 =(x, =%, ) +(y, = ¥.) je druhd mocnina vektorové délky

tjevintervalu[0,1] at=0proag, t=1prob

Homogenni souradnice

Homogenni soufadnice maji prirozené aplikace v pocitacové grafice. Vytvari zaklad pro
projektivni geometrii, ktera je Siroce pouzita pro projekci tfirozmérnych scén do
dvourozmérné roviny obrazu. Homogenni soufadnice také umoznuji jednotné pouZiti
béznych grafickych transformaci a operaci.

Homogenni souradnice umoznuji reprezentovat vSechny grafické operace pomoci nasobeni
matic. Rotaci a scaling ve 2D mlZeme reprezentovat nasobeni matici 2x2, pro translaci
musime zavést tfeti, homogenni souradnici.

Dlavodem jejich poutziti je skutecnost, Ze v klasickém Euklidovském nebo Kartézském
prostoru se nemohou dvé rovnobézky protnout. Pokud se ale dostaneme do prostoru
projektivni roviny (viz obrazek), vidime, Ze se zvétsujici se vzdalenosti od pozorovatele se dvé



rovnobézné primky protinaji v nekonecnu. Problém definice tohoto jevu byl vyresen
zavedenim homogennich soufadnic.

Homogenni soufadnice umoznuji reprezentovat n-dimenziondlni bod n+1 hodnotami. Pro
vytvoreni 2D homogennich soufadnic staci k soufadnicim (x, y) ptidat tfeti proménnou w.
Tedy bod v kartézskych souradnicich (X,Y) odpovida bodu (x, y, w) v homogennich
souradnicich. Pfevod z homogennich soufadnic na kartézské probihd nasledovné:

X=x/w
Y=y/w

Jako priklad si uvedme bod (1, 2), ktery odpovida homogennim souradnicim (1, 2, 1). Pokud
se tento bod pohybuje smérem k nekonecnu, v kartézskych soutadnicich bychom dostali
nesmyslné vyjadreni (oo, =2). V homogennich souradnicich takovyto bod vyjadfime
jednoduse jako (1, 2, 0).

Definice homogennich souradnic

Nejdfive zatneme s ptiklady v dvourozmeérném prostoru a nabyté znalosti vyuZijeme k
vysvétleni homogennich souradnic ve tfech dimenzich.

Definice 1:

Jako prvni zavedl v projektivni geometrii homogennich soufadnice August Ferdinand Mobius
(1790 - 1868). Méjme pevné dany trojuhelnik v roviné. MnoZina homogennich soufadnic pro
bod p je definovana jako hmotnosti prifazené vrcholim trojuhelnika takové, Ze p se stane

v vev
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Bod p je spocten jako (waa, wsb, wcc), kde wa, ws @ Wc se nazyvaji barycentrické souradnice a
plati wa + wb + we = 1.

Definice 2:

Dalsi definici homogennich souradnic vytvofil némecky matematik a fyzik Julius Pliicker
(1801 - 1868). Ve své definici pracuje se vzdalenostmi z daného bodu ke hranam pevného
trojuhelnika.



Pliickerovy soufadnice: p= (I, I, L)

n+1 souradnic reprezentuje n-dimenzionalni bod.
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velikosti). Scaling Mobiovych vah ani velikosti Pliickerovych soufadnic nezméni pozici bodu p.
To si ukazeme na nasledujicim prikladé:

Pfevod homogennich soufadnic (x, y, w) na kartézské (X, Y) probihd pomoci jiz zndmého
pfevodu

X = x/w

Y =y/w

Vezmeme-li napfiklad soufadnice:
(1,2,3)=(1/3,2/3)

(2, 4, 6) = (2/6, 4/6) = (1/3, 2/3)

(4, 8, 12) = (4/12, 8/12) = (1/3, 2/3)

A obecné tedy

(1a, 2a, 3a) = (1a/3a, 2a/3a) = (1/3, 2/3)

Z toho je vidét, ze vSechny zminéné body odpovidaji stejnému bodu v euklidovskych
souradnicich. Proto jsou nazyvany ,homogenni“. Jinak fe¢eno, homogenni souradnice jsou
invariantni v(ci scalingu.

Projektivni rovina

Plucker si uvédomil tuto invarianci homogennich souradnic v(ci scalingu a dale povazoval
homogenni bod s hodnotou w = 0 odpovidajici bodu v normalni roving, ktery je nekonecné
daleko.

Normalni rovina doplnéna o body v nekonecnu se nazyva projektivni rovina. V projektivni
roviné se libovolné dvé pirimky protinaji (tedy i ty rovnobézné).



Projektivni rovina nemuze byt reprezentovana v konec¢nych Euklidovskych souradnicich,
muze vSak byt reprezentovana v homogennich souradnicich, coz je zakladni divod jejiho

1

poufziti v projektivni geometrii. Projektivni geometrie je ve skutecnosti geometrii "snimani".
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Stred projekce

Projektivni rovinu miZzeme popsat pomoci viech ptrimek a rovin prochazejicich skrz dany bod
s, ktery nazyvame stfed projekce. Jestlize jsou tyto pfimky a roviny protnuty rovinou P, ktera
neprochazi skrz s, pak kazdy bod (nebo pfimka na P) mlze byt asociovan s pfimkou (nebo
rovinou) prochazejici skrz s.

Podle konvence paralelni pfimky protinaji P v idealnim (nekonec¢né vzdaleném) bodé.

Pak projektivni rovina p% obsahuje soucasné ideélni body a idedlni pfimky.

Dvojrozmérny projektivni prostor
Kazdé z nasledujicich tvrzeni definuje dvojrozmérny projektivni prostor p?:

1) MnoZina véech tfid ekvivalence uspofadanych trojic nenulovych vektor( v €3, kde
ekvivalence je vzdjemnda uméra dvou vektor(.

2) MnoZina v3ech pfimek prochdzejicich skrz pocatek 3.
3) MnoZina vSech dvojic protilehlych bodd S? jednotkové koule v €3.
Prakticky to znamena:

Homogenni soufadnice reprezentuji projektivni rovinu p? zobrazenim kazdého Euklidovského
bodu (X', y’) € €2na [x y w] € €3, w<>0, ktery je élenem tfidy ekvivalence bodi v p?. Zobrazeni
je dosazeno ekvivalenci X’ = x/w, y’ = y/w.

e Skaldrni nasobeni vytvari nového ¢lena dané tfidy ekvivalence.
e Jestlize jsou vybrani zastupci z praniku s rovinou w=1, pak vektorové scitani dvou
bodU v p? vypoéte zdstupce stfedového bodu mezi témito dvéma vektory. Nap¥iklad:

[1,2,1]+[3,4,1]=[4,6,2] = (2, 3)

e Protoze homogenni body reprezentuji projekci, mohou také reprezentovat body
v nekonecnu.



Dalezity a prakticky aspekt systému homogennich soutadnic je unifikace translace, scalingu a
rotace geometrickych objekta.

Motivace pro transformace

Nyni si na jednoduchém ptikladé ukazeme, proc jsou dllezité v OpenGL matice a k ¢emu se
pouzivaji. Jsou na nich zaloZzeny veskeré transformace s objekty ve scéné. Pfedstavme si
situaci, Ze chceme vykreslit ¢tyfi trojuhelniky jako na obrdazku.
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Trojuhelniky maji rliznou pozici a orientaci. Jednim z moznych rfeSeni je samoziejmé uloZit si
souradnice vrcholl vSech trojuhelnik(i a pouzit postup, jaky jsme si ukazovali na minulé
prednasce. Ale co kdybychom méli ve scéné trojuhelnikd napriklad 20? V tom pripadé
bychom museli do naseho pole ulozit 60 pozic vrcholl. A obecné objekty byvaji mnohem
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a v rliznych orientacich, potfebujeme lepsi zplisob nez zaddvani vSech vrchol( do pole.

Tento problém lze vyresit za pouZiti maticové algebry. Misto uloZzeni daného objekt(l N-krat
jej uloZzime pouze jednou a pouzijeme geometrické transformace posunuti, rotace a
Skalovani, abychom jej umistili na poZzadovanym zptsobem (na poZzadovanou pozici, spravné
orotovany a se spravnou velikosti). Obrazek znazornuje prinicip téchto transformaci na
jednoduchém prikladé ctverce.



Original Translation
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napftiklad na obrdazku).

...........................

Original Translation, Rotation and Scaling

Jak tedy dosahneme téchto transformaci v OpenGL? Jako obvykle pfesuneme souradnice
objektu do OpenGL bufferu a ve vertex shaderu vynasobime tyto souradnice transformacni

matici.

Vyklad teorie maticové algebry je mimo rozsah predmétu, nicméné je nutné ji znat. Zde
uvedeme pouze nékteré dllezité vlastnosti maticového nasobeni, protoze pravé nasobeni
matic nds bude v OpenGL zajimat nejvic.

e Maticové nasobeni neni komutativni, zaleZi tedy na poradi matic pfi jejich nasobeni.
A.-B£B-A

e Nasobeni je asociativni, miZeme tedy operaci provadét po riznych ¢astech (ale pfi
zachovani poradi matic).

A-B-C=(A-B)-C=A4-(B-0)

e Pokud transponujeme vyslednou matici vzniklou vynasobenim dvou matic, pak
vysledek je stejny jako kdybychom nejdfive matice transponovali a pak je vynasobili,
ale v opacném poradi.

(A-B)" =BT. AT

e Podobné pravidlo plati i pro inverzni matice.
(A-B] =B . 4

e Nasobeni matici identity neméni plvodni matici.
A-IT=T-A=A



Jak jiz bylo fe¢eno, nasobeni matic neni komutativni, proto je naprosto zadsadni poradi, v
jakém transformace aplikujeme na objekt. Z matematického pohledu se transformace
provadi postupnym nasobenim souradnic objektu zakladnimi transformacnimi maticemi.
Alternativné se da proces transformace provést i takovym zplsobem, Ze si nejdfive
pfipravime matici sloZzenou ze zakladnich transformaci (jejich vynasobenim) a poté tuto
finalni transformacni matici aplikovat na objekt (jeho vrcholy ve formé sloupcového vektoru,
v rovnici oznacené jako v).

R-T-v=M-v kde M=R-T
Aby byla transformace korektni, je tfeba ji aplikovat na vSechny vrcholy objektu.

Matice M, kterou jsme v pfedchozi rovnici nasobili kazdy vrchol objektu, se v OpenGL nazyva
modelovaci matice (model matrix). Misto toho, abychom do pipeline posilali vice
transformacnich matic, poSleme pouze matici M a tim dojde k zefektivnéni.

Zakladni (affinni) transformace

Mezi zakladni transformace patfi posun, rotace a scaling. Pfi posunu dojde k vynasobeni
vektoru v pozic vrcholu matici daného tvaru, coZ zplsobi posun v o hodnotu T« v ose x, Ty v
oseyaT;vosez.

1 00 T,

p_ |01 0T
oo 1 T
000

Pro rotaci mame tfi rlzné matice lisici se tim, podle které osy rotujeme. Napftiklad matice R,
orotuje vektor v o alpha stupnl okolo osy z proti sméru hodinovych rucicek.

1 0 0 0 cos(a) 0 sin(a) 0 cos(a) —sin(a) 0 0

R — 0 cos(a) —sin(a) 0 B — 0 1 0 0 R _ sin(a) cos(a) 0 O
“ 0 sin(a) cos(a) 0] ¥ —sin(a) 0 cos(a) 0| 7 0 0 10

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Matice Skalovani pak naskaluje vektor v hodnotou Sy ve sméru osy x, Sy ve sméru osy y a S; ve
smeéru osy z.

5. 0 0 0
g_ |0 S 0 0
0 0 S5 0
0 0 0 1

Vsimnéte si, Ze matice jsou o rozmérech 4x4. Vektor v je tedy vyjadien v homogennich
souradnicich.



Uvedme si pfiklad rotace vrcholu na pozici x =0.5 ay = 0.5 0 90° okolo osy z.

Cos(go’ﬁ) *Sin(go'%) 00| ros 0 -1 0 0] [05 —05
sin(go-i) cos(go-L) o ofl |05 _ |1 0 0 O] (05 |05
0 180 0 180 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1

0 0 01

Nasledné provedeme jesté posun 0 0.1 v ose x, -0.2 vose y a 0.5 v ose z.

100 01 —0.5 0.4
01 0 —02 05| |03
001 05| | 0| |os
000 1 1 1

Tyto transformace jsme provedli postupnym ndsobenim s vektorem reprezentujicim vrchol.

Totéz Ize dosdhnout tim, Ze nejdfive sestavime modelovaci matici sloZzenou z individualnich
transformaci, kterou ndasledné v jediném kroku aplikujeme na vrchol.

Lo 0 o1 cos(QD-ﬁ) —sin(gﬂ-ﬁ) 00
010 02 |« . .
M= . |sin{90- = cos{90- = 0 0] =

00 1 0.5 ( 180) ( 180)

000 1 0 0 10

oo oid T 000 00 0‘[})1 0 -1 0 017 [05 0.4

1 1 -1 -1 1

1 0 0 —-0.2 0.5 0.3

o1 o0 o2{ {1t 0 00| |1 0 0 02 . -
“loo1 05| o 0o 10/ |o 0o 1 05 0 0 1 05 0 0.5

000 1] [0 0 01 00 0 1 00 0 1 1 1

Jak jiz bylo receno, poradi provadénych transformaci je velmi dllezité, protoze nasobeni
matic neni obecné komutativni. Transformace mlizeme chapat dvéma rlznymi zpUsoby:
Prvnim pfistupem je globalni soufadny systém (the grand fixed coordinate system), druhy
pfistup je pouZiti lokalniho soufadného systému (local coordinate systém tied to object).

Pokud mame v globalnim soufadném systému matici C=NML a aplikujeme ji na vrchol v,
transformovany vrchol v’ vypadd ndsledovné: v’ = N(M(Lv)). Vrchol v je tedy nejprve
transformovan transformaci L! Tedy posledni volana transformace je ta, ktera se jako prvni

aplikuje na vrcholy.

Oproti tomu v lokalnim souradném systému se s operacemi pocita v prirozeném poradi, jak
jdou za sebou. Tedy v predchozim ptikladé se na vrchol v nejdtive aplikuje transformace N.
S timto konceptem pracuje i OpenGL, tedy v poradi, v jakém jsou zadany transformacni
matice, se aplikuji na jednotlivé vrcholy.

Pro porovnani globalniho a lokalniho pfistupu si uvedeme nasledujici obrazek:



Lokalni

k)
A Laty

3)

Pohledova matice (view matrix) v OpenGL kontroluje zplsob nahledu na scénu. Pohledova
matice je velikosti 4x4 a je jednoznacné urcena tfemi parametry a nastavuje se funkci
LookAt, ktera je pfitomna v nékteré z nadstavbovych knihoven pro zvoleny programovaci
jazyk (vice na cvi€enich). Tyto parametry jsou pozice pozorovatele (eye), bod, do kterého se
kamera diva (center) a smér nahoru pozorovatele (up)(definujici orientaci pozorovatele).

[upX,upY,upZ]

[centerX, centerY, centerZ]

[eyeX,eyeY,eye

V OpenGL je pozorovatel implicitné umistén na ose z a smér pohledu je k po¢atku soufadné
soustavy. Vektor definujici orientaci pohledu (up vektor) sméfuje v kladném sméru osy y.

Pohledovou matici V aplikujeme na modelovaci matici a tu pak na vektor reprezentujici
vrchol. Rovnice tedy definuje aplikovani pohledové a modelovaci matice na vrchol.

V=V -M-v

V OpenGL ma objekt implicitné stale stejnou velikost, bez ohledu na pozici kamery. To ale
odporuje redlnému svétu, kdy se objekt blize pozorovateli (kamere) jevi vétsi. DalSim
problémem defaultniho nastaveni OpenGL je skutecnost, Ze pro vykresleni objektu na
obrazovku je nutné tento objekt umistit dovnitf krychle o rozmérech



[-1,+1] x [-1,+1] x [-1,+1]. Cokoliv mimo tento rozsah bude ofezano. Tento defaultni ofezavaci
objem je mozné virtualné zvétsit nebo zmensit pomoci projekéni matice. Tento objem muze
mit podobu komolého jehlanu (v ptipadé perspektivni projekce) nebo kvadru (v pfipadé
ortografické projekce). Ortograficka projekce neméni velikost objektu s ohledem na pozici
kamery. Toto chovani je vhodné u CAD systému ¢i 2D her.

Matice perspektivni projekce je ¢asto specifikovana ¢tyfmi parametry. Parametr fov urcuje
pohledovy Uhel, aspect je pomér vysky a Sifky pohledového jehlanu a parametry Near a Far
urcuji pozici pfedni a zadni ofezdvaci roviny. Vztah parametru je ndsledujici:

top = near - tan(i . FOV/Q)
180

bottom = —top
right = top - aspect
left = —right

Far

Matice perspektivni projekce vypada néasledujicim zplsobem. Jednotlivé parametry
predstavuji hranice ofezdvaciho objemu.

top
_2mear 0 right+left 0
right right—left right—left
2-near top+bottom
left P= 0 top—bottom top—bottom 0
0 0 far-tnear 2 far-near
bottom "~ far—mear  far—mear
0 0 -1 0
near
far

Perspektivni projekce slouzi pro pfirozené vypadajici promitnuti 3D objektu na 2D
obrazovku. Perspektivni projekce je nezbytnd pro zobrazeni jednoduchych grafickych
primitiv, jako napfiklad polygon( ¢i usecek.

Vykreslovani objektl v €3 je provadéno pfirozené pouZitim jejich projekce do g2.

Obrazovka



Pohled zboku:

y/ly=D/z
() XI/x=Dlz
z (x,y)=(xD/z,yD/z)

Bod obrazu (x', y') je vypocten z bodu objektu (x,y,z) pomoci podobnosti trojihelnika.

(x,y,z)=(xD/z,yD/z,D)=[xD/z yD/z D 1]=
=[x y z z/D]=

10 0 0]x
01 O|ly
oo 1 o0llz
0 0 1/D 0|1

V okamiziku, kdy se D blizi k nekoneénu, W =1/ D se bliZi k 0 a transformované body se
stanou nekonecné vzdalenymi.

Matice perspektivni projekce

Vznika ndsobenim matice pro perspektivu a pro projekci.

1 00 01 0 O 0 10 0 O
010 O0fj0O1 O 0,101 0 O
000MD|[0O0 1 -1/ (00 1 0
0 00 1//0 0 1/D O 0 0 1/D O
Projekce Perspektiva Perspektivni projekce

Perspektivni transformace

Diky linedrni zavislosti tretiho a ¢tvrtého sloupce matice ztraci perspektivni projekce
hloubkovou informaci.

10 0 0]x
. lo1 o ofly
X,V,2)=
Y=l 0 1 ol|2
0 0 1/D 0|1

Zavedenim nenulového vyrazu, napf. -1, do tfetiho sloupce neovlivni x’a y’, ale z’ bude D-D/z
Smysl tohoto dalSiho vyrazu je komprese Euklidovského prostoru z e [1, OO]na Ze [0, D].

(x',y',z'):(xD/z,yD/z,D—D/z);[x y z-1 z/D]=



10 0| x
01 0ly
oo 1 -1z
001D 01

Matice ortografické projekce vypada nasledujicim zpisobem. Parametry right, left, far, near,
top, bottom reprezentuji pozice ofezavacich rovin, které definuji pohledovy kvadr.

top
right+left
rlght \ rightz—left 0 0 B rijhf—le;t
9 top+bottom
P = 0 top—bottom 0 - top—bottom
ﬂ 0 0 2 far+near
far—near far—near

£ Wl 0 0 0 1
near bottom far



